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Resumo 

O estudo de materiais supercondutores (SCs) em escalas nanométricas 

tem se destacado na área da Física de Matéria Condensada nas últimas 

décadas. O foco tem-se dado aos estudos das propriedades elétricas e 

magnéticas desses materiais, além da intensificação do desenvolvimento de 

técnicas para a produção e manipulação em nanoescala. Nos ditos 

supercondutores mesosocópicos, efeitos de confinamento influenciam na 

dinâmica de vórtices, ocasionando, inclusive, estados de vórtices múltiplos e de 

vórtices gigantes. Neste trabalho, usamos a teoria de Ginzburg-Landau para 

estudar supercondutores mesoscópicos com uma rede de defeitos. Foram 

analisados o comportamento magnético das amostras para dois tipos diferentes 

de defeitos, sendo eles, buracos que transpassam o material (antidots, ADs) e 

buracos com uma fina camada supercondutora (Blind Holes, BHs). As amostras 

foram expostas a campos externos variáveis e o loop de histerese das mesmas 

fora levantado. Os sistemas foram simulados com temperatura 𝑇 = 0,9𝑇𝑐, e 

possuindo geometria quadrada de tamanho lateral 𝐿 = 54 𝜉(0), defeitos também 

quadrados de lado 𝑙 = 2𝜉(0) e espaçados por 2𝜉(0). Nestas condições, efeitos 

de confinamento são muito fortes, inclusive devido ao tamanho dos vórtices, cujo 

𝜉(𝑇 = 0,9) é aproximadamente 3𝜉(0). Com isso, há pouca diferença no 

comportamento global das diferentes amostras, contudo, a dinâmica de vórtices 

é alterada devida à natureza distinta entre ADs e BHs. Outro fato interessante é 

que, sendo os vórtices muito grandes, os defeitos, embora tenham influência 

sobre eles, não são efetivos em seu aprisionamento, principalmente durante a 

primeira penetração. Com isso, em campo nulo, a magnetização das amostras 

é nula.  

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

The study of superconducting materials (SCs) in nanometric scales has 

been outstanding in the area of Condensed Matter Physics in the last decades. 

The focus has been given to the study of the electrical and magnetic properties 

of the materials, besides the intensification of the development of techniques for 

nanoscale production and manipulation. In the so-called mesoscopic 

superconductors, confinement effects influence the dynamics of vortices, 

including multiple vórtices states and giant vortices. In this work, we use the 

Ginzburg-Landau theory to study mesoscopic superconductors with an array of 

defects. The magnetic behavior of the samples was analyzed for two different 

types of defects: holes that pass through the material (antidots, ADs) and holes 

with a thin superconducting layer (Blind Holes, BHs). The samples were exposed 

to variable external fields and the hysteresis loop of the samples had been 

studied. The system were simulated with temperature 𝑇 = 0,9𝑇𝑐, and a square 

geometry with lateral size 𝐿 = 54 𝜉(0), square defects with lateral size 𝑙 = 2𝜉(0) 

and spaced by 2𝜉(0). Under these conditions, confinement effects are very 

strong, including due to the size of the vortices, whose 𝜉(𝑇 = 0,9) is 

approximately 3𝜉(0). So, there is little difference in the overall behavior of the 

different samples, however, the vortex dynamics is altered due to the distinct 

nature of ADs and BHs. Another interesting fact is that, since the vortices are very 

large, the defects, although they have an influence on them, are not effective in 

their imprisonment, especially during the first penetration. Thus, in the null field, 

the magnetization of the samples is zero. 
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1. Introdução  

Em um panorama geral, o fenômeno da supercondutividade aqui em 

destaque, foi primeiramente relatado em 1911 pelo físico holandês Heike 

Kamerlingh Onnes em seu laboratório em Leiden na Holanda. A descoberta da 

supercondutividade como resultado de experimentos só foi possível porque três 

anos antes, em 1908, Onnes havia liquefeito, pela primeira vez, o hélio. A partir 

de então, baixíssimas temperaturas, abaixo do ponto de liquefação do hélio 

(4,2K), ficaram acessíveis experimentalmente. Com sua primeira descoberta, 

Onnes passou a estudar a resistência elétrica de vários metais em função da 

temperatura e, por meio de um experimento, acabou por verificar que a 

resistência elétrica de uma amostra de mercúrio caia abruptamente a zero 

quando resfriada abaixo de 4,2K. Temperatura esta denominada de temperatura 

crítica 𝑇𝑐, cujo valor é característico de cada material, [1, 2, 3]. 

Outro marco no estudo da supercondutividade, veio anos mais tarde, em 

1933, quando dois físicos alemães, Meissner e Ochsenfeld observaram que os 

supercondutores expulsavam todo o fluxo magnético de seu interior, 

evidenciando assim um diamagnetismo perfeito. Esse fenômeno, ficou 

conhecido como Efeito Meissner, sendo importante para o entendimento da 

diferença entre um condutor perfeito e um supercondutor. Dessa forma, a 

supercondutividade foi considerada como um novo estado da matéria [3, 4]. 

Em meio a tantas descobertas, em 1935, os irmãos ingleses Fritz e Hans 

London desenvolveram uma teoria que explicava algumas observações do 

fenômeno da supercondutividade [5]. Tomando como base as equações de 

Maxwell, tal teoria possibilitou entender as propriedades eletrodinâmicas dos 

supercondutores (SCs), visto que, o modelo clássico desenvolvido por London 

baseou-se na descrição da ausência de campo magnético no interior de um 

material supercondutor. As equações de London são complementares às 

equações de Maxwell [3]. 

Enquanto a teoria de London explicava as propriedades eletrodinâmicas 

do estado supercondutor, no ano de 1950, Vitaly Ginzburg e Lev Landau 

desenvolveram uma importante descrição macroscópica para os SCs, em que 

explicavam as propriedades termodinâmicas da transição entre o estado normal 
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e o supercondutor na presença de campo magnético. Essa descrição 

fenomenológica é uma adaptação da teoria da transições de fase de segunda 

ordem de Landau [6, 7].  

Foi então que, em 1957, John Bardeen, Leon Cooper e John Robert 

Schrieffer apresentaram uma teoria extremamente complexa, mas capaz de 

explicar microscopicamente o fenômeno da supercondutividade e dar 

fundamento à teoria de London e à de Ginzburg-Landau [3]. Esta teoria, que 

ficou conhecida como BCS, devido aos nomes de seus descobridores, explica 

os mecanismos quânticos responsáveis pela supercondutividade, ou seja, 

explica como o material se torna supercondutor [8]. No ano anterior, havia sido 

introduzido por Cooper o conceito de pares de Cooper, que são os portadores 

de carga dos supercondutores. Cabe ressaltar que, segundo a teoria, cada par 

é formado por dois elétrons cuja interação, fortemente mediada pelos fônons da 

rede, é atrativa. Essa é uma das bases da teoria BCS [9]. 

A partir de então, diversos trabalhos na área da supercondutividade 

possibilitaram o descobrimento de vários materiais supercondutores e 

fenômenos físicos. Exemplos mais atuais são as cerâmicas supercondutoras de 

alta temperatura crítica (High 𝑇𝑐´𝑠).  

Nas últimas décadas, tem-se explorado os estudos de supercondutores 

com rede de centros de aprisionamento, pois estes reduzem a mobilidade dos 

vórtices e como resultado, seus efeitos dissipativos [10]. Diante destas 

características, Berdiyorov, Baleus, Milosevic e Peeters [11, 12, 13] estudaram 

a configuração de vórtices em amostras supercondutoras mesoscópicas, e como 

os parâmetros críticos, o tamanho e a geometria da amostra influenciam na 

dinâmica de vórtices [14]. Contudo, se uma rede com distribuições de centros de 

aprisionamento for inserida na amostra, esta irá impor sua própria simetria à 

estrutura do vórtice [15, 16]. 

Em estudos mais recentes Milosevic e Peeters [17] mostraram como um 

quantum de fluxo magnético pode ser manipulado em um filme supercondutor 

com uma rede de Blind Holes. Tal estudo pode servir com um elemento básico 

de memória onde a posição do vórtice numa rede de centro de pinning define 

uma combinação desejada de n bits de informação.  

Dentro do estado da arte apresentado, nesse trabalho estudamos a 

dinâmica de vórtices em dois tipos de amostras supercondutoras mesoscópicas, 
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em uma delas foram considerados 36 buracos que transpassam o material (Anti 

Dots (ADs)), e na outra 36 Blind Hole (BHs), ou seja, buracos que mantêm uma 

camada supercondutora mais fina.  

Analisamos para ambas as amostras, seus comportamentos magnéticos 

ciclando o campo aplicado sobre elas. Assim, tanto a entrada, quanto a saída 

dos vórtices e sua interação com os diferentes tipos de defeitos foram estudadas. 

Este trabalhado está organizado da seguinte forma. No Capítulo 2 

descrevemos brevemente as principais características dos supercondutores, no 

Capítulo 3, apresentamos as teorias fenomenológicas da supercondutividade 

com foco na teoria de Ginzburg-Landau; no Capitulo 4, discutimos sobre os 

supercondutores mesoscópicos com centros de pinning e a dinâmica de vórtices; 

no Capitulo 5, apresentamos o formalismo teórico com a Teoria de Ginzburg-

Landau dependente do tempo, bem como a malha de discretização utilizada para 

a simulação das amostras supercondutoras. Finalmente, no capitulo 6 são 

apresentados os resultados deste trabalho e as discussões que nos permitem 

chegar às conclusões descritas no último capítulo. 
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Conclusão 

 

Neste trabalho estudamos a dinâmica de vórtices em sistemas 

supercondutores com distribuição regular de ADs e BHs. A influência desses 

diferentes tipos de defeitos sobre os quanta de fluxo magnético nucleados na 

amostra foi investigada. Buscou-se, então, identificar a existência de um possível 

aprisionamento efetivo dos vórtices sob altas temperaturas (T=0.9Tc). Os 

estudos foram conduzidos com as amostras sob um campo magnético externo 

variável analisando seus comportamentos ao longo do loop de histerese. 

Verificamos que as duas redes de defeitos inseridas no sistema 

supercondutor não forneceram uma força de aprisionamento efetiva sobre os 

vórtices durante todo o loop do campo aplicado. Tal verificação se deu pelo fato 

de que todos os vórtices nucleados foram expulsos do sistema ao atingir-se a 

condição de campo externo nulo. Tal efeito está relacionado à temperatura que 

aumenta o do vórtice deixando-o muito maior do que o centro de aprisionamento. 

No que diz respeito ao comportamento das curvas V(t), M(t) e E(t), este é 

distinto se comparado com a penetração de vórtices (para campos crescentes, 

𝐻(𝑢𝑝)) com a saída dos mesmos (para campos decrescentes, 𝐻(𝑑𝑜𝑤𝑛)). Sendo 

assim, faremos considerações distintas a seguir. 

𝑯(𝒖𝒑) 

Em alguns casos, enquanto as curvas V(t) e M(t) apresentaram dois picos, 

a E(t) não. Isso se deve ao fato de que, enquanto as duas primeiras são sensíveis 

à movimentação dos vórtices, a energia livre do sistema só depende, 

basicamente, de estados estacionários consecutivos. Adicionalmente, o primeiro 

pico, e mais intenso, está sempre relacionado à entrada de vórtices na amostra, 

e o segundo indica movimentação interna dos mesmos. Essa movimentação 

interna é bastante evidente nas amostras com ADs, o que nos leva a propor a 

mesma explicação para o caso com BHs. As diferenças entre as curvas dos 

diferentes centros de pinning está relacionada à natureza dos mesmos, ou seja, 

enquanto que o ADs são definidos pela ausência de supercondutor, os BHs são 

constituídos por supercondutores de menor Tc, ou seja, degradados com relação 
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à matriz, contudo, neles há variações do parâmetro de ordem assim como 

correntes fluem pelo seu interior. 

O valor de pico de V(t) ao longo da dinâmica de não equilíbrio, depende 

da quantidade de vórtices que se movimentam pelo mar supercondutor, já que o 

mesmo está associado a um processo dissipativo. 

𝑯(𝒅𝒐𝒘𝒏) 

Tanto na penetração quanto na expulsão dos vórtices, o valor mais 

intenso de V(t) é devido ao movimento viscoso dos mesmos. Seu valor de pico 

também depende da quantidade de vórtices que se movimentam pelo sistema. 

Para alguns estados de vórtices, a voltagem apresentou um pico secundário 

porém, de sinal oposto ao seu pico mais intenso. Tal comportamento está 

relacionado com a relaxação do parâmetro de ordem (como mostrado na 

Ref.999) que, possivelmente, gera uma inversão da circuitação das correntes 

supercondutoras, em algum ponto da amostra no instante em que o vórtice está 

saindo. Contudo, nas nossas simulações, não pudemos identificar essa 

inversão. Vale ressaltar que o tempo em que ocorre a inversão do sinal de V(t) 

corresponde ao valor de pico da curva M(t), o que corrobora com nossa 

interpretação de inversão de sinal. 

Apesar de, em altas temperaturas, não haver eficiência dos ADs e dos 

BHs no aprisionamento de vórtices, a característica distinta entre eles acarreta 

em dinâmicas de vórtices também distintas. Assim, um próximo passo nessa 

linha de pesquisa é fazer o mesmo estudo para temperaturas menores e/ou 

amostras e centros de pinning maiores e relacionar a maior ou menor eficiência 

de aprisionamento com a dinâmica dos vórtices e com a funções-resposta M(t) 

e V(t). 
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